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其中, 甲藻/硅藻比值高值区位于陆坡区, 这与大洋水(黑潮)的入侵, 带来大量暖水性甲藻有很大关系; 颗石藻/硅
藻比值总体趋势与生物量的分布相反, 在近岸少数站位有高值, 向外海逐渐增加, 主要是因为颗石藻更适于寡营
养盐的环境。生标结果所指示的生物量及群落结构的空间分布与前人的调查结果类似, 为利用生标重建此区域的
浮游植物生产力和群落结构变化提供了依据。 
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Abstract: Biomarkers have been widely used to reconstruct phytoplankton productivity based on the assumption that 
biomarker contents could reflect phytoplankton productivity in the surface seawater. However, this hypothesis has not been 
validated with modern survey. In this study, the contents and ratios of three phytoplankton biomarkers in the surface seawater 
of the northern South China Sea in winter 2009 were analyzed, to indicate spatial distributions of phytoplankton biomass and 
community structure. The results show high values for diatoms, dinoflagellates and coccolithophorids near the Pearl River 
Estuary and Guangdong coastal areas. The community structure indicates diatoms are the dominant phytoplankton species in 
winter. High values of dinoflagellate/diatom ratio occur near the slope area owing to intrusion of the Kuroshio, which favors 
the growth of dinoflagellates. The coccolithophorid/diatom ratio displays an increasing trend from the Pearl River Estuary to 
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offshore region due to the advantage of coccolithophorids in oligotrophic environment, which is opposite to the productivity 
pattern of all biomarkers. These results are consistent with previous studies using phytoplankton cell and pigments, which 
provides support for the use of biomarker to reconstruct phytoplankton productivity and community structure in the SCS. 










境主要受东亚季风控制, 11月至 4月盛行东北季风, 































区过去 3 万年来表层生产力主要以硅藻为主, 且末









现由低到高的趋势[11]; 通过对南海 77 个表层沉积





















1  材料及方法 

































对优势(约 97%), 其次为甲藻门(约 2%), 金藻门的
颗石藻虽然丰度不高(约 0.1%), 但在南海北部也广




图 1  采样站位(●)及南海北部冬季环流图 
细箭头代表广东沿岸流; 粗箭头代表黑潮在南海的分支; 虚线箭头代表南海暖流。修改自 Wang[20]  
Fig. 1  Sampling stations (●) and winter surface circulation of the continental shelf of northern SCS 
 





使用经 450℃灼烧 4h后的 Whatman(GF/F)玻璃纤维
膜(直径为 150mm, 孔径为 0.7μm)过滤表层海水, 
记录海水体积 , 将滤膜放入自制铝箔袋中−20℃冷
冻保存。在实验室冷冻干燥样品, 将滤膜剪碎置于
Teflon 管中, 加入 n-C19-醇作为内标, 二氯甲烷/甲
醇(3︰1)溶液超声萃取 4 次, 萃取液经氮气吹干后
加入 KOH 甲醇溶液皂化水解后放置过夜, 然后进
行硅胶柱层析得到中性组分 , 氮气吹干浓缩后经
BSTFA 衍生化后上机分析。样品使用气相色谱−质
谱 联 用 仪 (GC-MS, 型 号 为 Thermo trace GC 
ultra and DSQ II MS)定性分析, 用 Agilent 6890N气
相色谱定量分析 (图 2)。所用色谱柱为 HP-1 
(50m×320μm×0.17μm), GC 的初始炉温设为 80℃, 
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其程序升温过程为: 以 25℃ ·min−1 升至 200℃ , 4
℃ ·min−1 升至 250℃ , 1.8℃ ·min−1 升至 300℃ , 5
℃·min−1升至 310℃并保持 5min。氢气为载气, 流速




图 2  生物标志物气相色谱图 
Fig. 2  A typical gas chromatogram showing retention times of brassicasterol, dinosterol and C37 : 2+C37 : 3 alkenones (n- 
C19-alkanol as IS) 
 
2  结果讨论 
2.1  浮游植物生物标志物含量及生物量分布 
南海北部调查区冬季表层海水温度范围为
17.5—24.6℃, 近岸向外海逐渐增高 , 等温线大致




的影响。表层海水颗粒物生标的含量分布如图 4:  
 
图 3  南海北部表层海水温盐分布图 
a. 温度(单位: ℃); b. 盐度(单位: ‰) 
Fig. 3  Distribution of temperature and salinity in the surface water of the northern SCS during the CHOICE-C Pilot cruise 
 
图 4  南海北部表层海水中生物标志物和叶绿素 a的含量(单位: ng⋅L−1)分布 
a. 菜子甾醇; b. 甲藻甾醇; c. 烯酮; d. 生物标志物的总和; e. 表层叶绿素 a; F为图中方框, 指 22°N、116°E附近海域 
Fig. 4  Spatial distribution of the contents (units: ng⋅L−1) of biomarkers and chlorophyll a in surface seawater of the northern SCS 
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菜子甾醇的含量最高, 其范围为 18.6—118.8ng·L−1; 
甲藻甾醇含量范围为 2.6—15.4ng·L−1, 烯酮含量范
围为 2.1—35.1ng·L−1。菜子甾醇、甲藻甾醇和烯酮





势与 3 种生标含量的分布相似, 有 3 个高值区, 低
值区在东南部的 F 区。同航次表层(0—5m)海水叶
绿素 a含量的范围为 209—4370ng·L−1, 高值在珠江
口及广东沿岸的近岸区, 低值区同样位于 F区。所

























































0.79, 在珠江口及广东沿岸和外海都有高值 , 在大
部分站位烯酮/菜子甾醇比值与生标总量(生物量)成
反比。 
从图 5 可以看出, 其他 2 种生标相对于菜子甾
醇的比值在大部分区域都很小, 计算得到菜子甾醇













高值 , 可能是因为营养盐氮磷比的变化而影响硅 
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图 5  南海北部表层海水中 3种生物标志物含量的比值及分布 
a. 甲藻甾醇/菜子甾醇; b. 烯酮/菜子甾醇 



















低营养盐的环境中 , 颗石藻占较高的比例 [24, 43], 
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